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摘要 : 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 (neonicotinoid insecticides) ,是 目前 4 
方式 扩散 到 植物 各 个 组 织 中 ,并 与 昆虫 乙酰 胆 碱 受 体 结合 ,从 而 发 挥 剧烈 的 神 儿 








要 的 传粉 者 ,具有 重要 的 




















然 具 体 原 因 尚 未 定论 ,但 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 它们 的 影响 已 被 ) 
致死 和 亚 致死 效应 ,并 阐述 了 不 同 国家 和 地 区 相关 针对 性 的 举措 。 通 过 


























康 的 研究 形势 ,以 期 为 我 国 开展 相关 具体 研究 








提供 参考 。 





























球 应 用 最 为 广泛 的 一 类 杀 虫 剂 , 它 能 够 通过 




















导管 运输 
么 毒害 效应 。 蜜 蜂 作 为 自然 界 最 主 














笃 济 和 生态 价值 。 近 年 来 ,蜜蜂 等 授粉 昆虫 数量 大 规模 的 又 减 引起 了 各 界 极 大 关注 。 虽 




















泛 认 可 。 本 文 综 述 了 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 及 其 对 蜜蜂 的 
总 结 国内 外 有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 与 蜜蜂 健 
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Abstract: Neonicotinoid insecticides (neonicotinoids) are now the most widely used insecticides in the 


world. Acting systemically, they are taken by plants and then translocated to all tissues through vessel 


transportation. And they bind with high affinity to the nicotinic acetylcholine receptors (nAChRs ) of 


insects, leading to neurotoxic effects. 


Honeybees are the most important pollinators worldwide with high 


economic and ecological value. Over the past few years, however, a global decline of pollinators, mainly 


honeybees , 


neonicotinoids have been widely recognized. 


neonicotinoids and their lethal and sublethal impacts on honeybees. 


has caused great concern. Though the real reasons were unclear, 


In this article, 


the influences of 
we reviewed the recent research on 


The policies of some countries and 


regions were also introduced. By summarizing the studies on the impacts of the neonicotinoids on 


honeybee health, we aimed to provide some references for further study in relevant areas in China. 
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eco safety 














蜜蜂 作为 社会 性 昆虫 之 一 ,具有 重要 的 经 济 价 
值 和 生态 价值 ( 郑 火 青 和 胡 福 良 ,2009 ) 。 全 球 约 
87.5% 的 开花 植物 依靠 昆虫 授粉 (Ollerton et al., 
2011) ,其 中 87 种 为 主要 粮食 作物 ， 占 世 界 粮食 总 产 
3596 ( Velthuis and van Doorn, 2006; Klein et 
., 2007) 。 蜜 蜂 作 为 最 主要 的 授粉 昆虫 ( 约 占 授粉 
Bore 80% ) ,无 论 是 人 工 饲养 还 是 野生 存在 ， 
都 在 作物 授粉 方面 发 挥 着 巨大 作用 (Gill et al., 
2012; Garibaldi et al., 2013), Heit, 西方 蜜蜂 Apis 
mellifera 数量 全 球 性 的 又 减 引起 了 社会 各 界 的 极 大 
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关注 (Oldroyd,， 2007; Stokstad, 2007; vanEngelsdorp 
and Meixner, 2010) 。 具 体 表 现 为 :蜜蜂 疾病 和 蜂 群 
损失 日 益 严重 ,越冬 期 蜂 群 死亡 率 持 续 较 高 以 及 全 
球 各 地 野生 蜂 数 量 不 断 下 降 ( Biesmeijer et al., 
2006; Holden, 2006; 2012; 
Burkle et al., 2013) 。 然 而 ,迄今 为 止 ， 尚未 有 研究 
表明 某 种 单一 因素 能 够 明确 解释 日 益 增长 的 蜂 群 损 
失 原因 。 换 言 之 , 蜂 群 朋 溃 可 能 是 由 多 方面 因素 共 
同 作 用 的 结果 。 最 近 , Farooqui (2013 ) 在 调查 蜂 群 
朋 溃 综合 证 (colony collapse disorder, CCD) 时 ,系统 
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科学 地 分 析 了 各 种 假设 ,再 次 指出 是 由 于 多 种 因素 
相互 影响 导致 蜜蜂 致 病 的 发 生 , 并 且 强 调 了 新 烟 碱 
类 杀 虫 剂 在 其 中 的 关键 性 作用 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 是 近 30 年 间 主 要 开发 的 一 类 
新 型 杀 虫 剂 。 由 于 用 量 少 、 持 和 久 性 强 、 对 大 多 数 节 胶 
动物 的 高 神经 毒性 以 及 独特 的 选择 性 作用 机 制 , 使 


























( nitenpyram )、 氯 噬 啉 (imidaclothiz) AH BÀ He Jj 
(sulfoxaflor) 等 ( Casida, 2011; Cutler et al., 2013; 
段 丽 芳 等 ,2013 ) 。 据 欧洲 食品 安全 局 ( European 
Food Safety Authority, EFSA ) 报道 ,2012 年 已 有 120 
多 个 国家 授权 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 在 1 000 多 种 植物 处 
理 方 面 的 用 途 ,如 马铃薯 ,水 稻 、 玉 米 甜菜、 油菜 籽 、 


























得 其 在 不 到 20 年 的 时 间 里 ,一 路 成 为 全 世界 使 用 最 
为 广泛 .发展 最 快 的 一 类 杀 虫 剂 。2010 年 ,新 烟 碱 
类 杀 虫 剂 已 占 全 球 杀 虫 剂 市 场 份 额 的 26% ( Casida 
and Durkin, 2013) ,并 且 产 量 仍 在 增长 。 然 而 ,此 类 
杀 虫 剂 对 蜜蜂 等 授粉 昆虫 也 具有 高 毒性 , 纳 克 其 至 
更 低 水 平 即 会 对 单 头 蜜蜂 产生 影响 (Tapparo et al., 
2013) 。 自 从 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 面世 以 来 ,大 量 授粉 
昆虫 数量 又 减 。 不 仅 如 此 ,其 对 鸟 类 同样 具有 高 生 
殖 毒 性 (Mineau and Palmer, 2013) , BAY PEI 1E FH] 
和 行为 特征 也 会 受到 严重 影响 (Kimura-Kuroda et 
al., 2012) ,其 至 将 导致 生物 多 样 性 的 下 降 ( Beketov 
et al., 2013), 2013 ^E4 A 29 日 ,欧盟 委员 会 
(European Commission, 以 下 简称 欧 委 会 ) RE A 
2013 £12 H1 日 起 ,两 年 之 内 禁止 3 种 新 烟 碱 类 
杀 虫 剂 在 蜜蜂 喜好 的 开花 作物 上 使 用 ,比如 玉米 、 油 
3 I8] H 3 .棉花 等 农作物 。 这 一 限 令 在 全 球 引 发 了 
新 一 轮 关 于 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 与 蜜蜂 健康 之 间 的 
讨论 。 

纵 观 近 3 年 来 国际 上 涉及 此 领域 的 科学 人 研究， 
2011 年 通过 “Google 学 术 搜 索 ”( http://scholar. 
google. com/) 用 “bee” 和 “neonicotinoids ”关键 词 可 
检索 到 423 条 结果 ,2012 年 618 条 ,2013 年 724 条 ， 
呈现 出 明显 的 上 升 趋势 。 相 较 而 言 ,我 国 目 前 对 此 
相关 领域 的 科研 涉 入 较 少 。 本 文 综述 了 新 烟 碱 类 杀 
虫 剂 及 其 对 蜜蜂 健康 的 影响 ,介绍 了 近 几 年 各 主要 
国家 和 地 区 的 针对 性 措施 , 以 期 为 我 国 开展 有 关 新 
因 碱 类 杀 虫 剂 与 蜜蜂 健康 关系 的 研究 及 制定 相关 管 
理 措施 提供 借鉴 。 

































































> 








1 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 


新 烟 碱 类 杀 虫 剂 研发 于 20 世纪 80 年 代 ,并 于 
90 年 代 初 , 随 着 吡虫啉 (imidacloprid) I WE rli np 
(thiacloprid) 被 引入 市 场 ,从 此 揭 开 了 杀 虫 剂 的 新 烟 
碱 时 代 (Tomizawa and Casida, 2011)。 当 前 市 场 上 
的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 主要 有 了 吡虫啉 、 噬 虫 嗪 
( thiamethoxam) BE IK fic ( clothianidin) Æ rf Bf HE E 
Ji ( dinotefuran ) , HE E BK ( acetamiprid ) , 4 IE dz nz 




















I] H 3€ XXE RS AESE(EFSA, 2012) 。 

自 1992 年 吡虫啉 面市 以 后 ,我 国 新 烟 碱 类 杀 虫 
剂 的 生产 和 使 用 便 呈 现 飞 速 发 展 。 和 截至 2013 年 5 
月 ,我 国 登记 使 用 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 有 效 成 分 8 个 ， 
涉及 相关 产品 1 729 个 ,是 我 国 当 前 在 蔬菜 水 果 和 
粮食 作物 上 应 用 最 为 广泛 的 一 类 杀 虫 剂 。 仅 2013 
年 初 至 5 月 ,新 登记 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 产品 便 有 
118 个 之 多 ,其 在 我 国 的 发 展 仍 处 于 不 断 上 升 的 趋 
势 ( 段 丽 芳 等 ,2013)。 

作为 一 类 新 型 系统 性 神经 毒性 杀 虫 剂 ,新 烟 碱 
类 杀 虫 剂 在 被 植物 吸收 后 ,能 够 经 过 万 皮 部 和 木质 
部 的 运输 , 到 达 植 物体 各 个 组 织 部 位 (Bromilow et 
al., 1990) 。 其 通过 模拟 天 然 神经 递 质 一 一 乙酰 胆 
碱 (acetyl choline, ACh) ,并 借助 自身 的 高 亲 和 性 与 
昆虫 中 枢 神 经 系统 的 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 受 体 (nicotinic 
acetylcholine receptors, nAChRs) 结合 , 以 此 诱导 神 
经 元 亢奋 ,从 而 导致 昆虫 在 短 时 间 内 死亡 (Matsuda 
et al., 2001; Belzunces et al., 2012) 。 此 外 ,一些 主 
要 的 代谢 分 子 ( 如 5-hydroxy imidacloprid 和 olefin 
imidacloprid 等 ) 也 作用 于 相同 受 体 ,从 而 发 挥 神经 
毒害 效应 , 以 延长 其 作为 系统 性 杀 虫 剂 的 有 效 性 
(Suchail et al., 2001; Casida, 2011 ) 。 与 昆虫 相 比 ， 
AEH ZS A Se AY nAChRs 结构 有 所 不 同 ,加 
之 新 烟 碱 类 化 合 物 的 独特 分 子 构 型 ,使 得 新 烟 碱 类 
杀 虫 剂 对 昆虫 具有 高 效 的 选择 性 毒性 ,而 对 高 等 动 
物 毒 性 较 低 (Tomizawa and Casida, 2005) 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 在 作物 保护 中 ,被 广泛 用 于 种 
T 土壤 和 茎 叶 处 理 ,其 中 最 主要 的 用 途 为 种 子 包 衣 
(seed coating/dressing ) , 约 占 使 用 总 量 的 6096 
(Jeschke et al., 2011) 。 它 们 的 系统 性 作用 方式 和 
对 昆虫 的 高 毒 力 ,决定 了 其 在 土壤 人 处理 和 种 子 包 衣 
中 的 标准 用 量 。 通 常 认为 ,10 ~ 200 g/ha 便 足 以 对 
整 株 植 物 施 以 长 期 有 效 的 保护 ,植物 组 织 和 汁液 中 
杀 虫 剂 浓度 达到 5 ~ 10 ng/mL 便 可 有 效 抵御 害虫 
( Castle et al., 2005; Byrne and Toscano, 2006) 。 然 
而 , 当 用 作 种 衣 剂 时 , 仅 有 1.6% ~ 20% 的 有 效 成 分 
真正 被 作物 利用 ,残留 的 80% ~98.4% 将 污染 环境 
(Sur and Stork, 2003) 。 由 于 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 淋 
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苦 哲 广 等 : 新 烟 碱 类 杀 
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E 剂 对 蜜蜂 健康 的 影响 











洗 潜 力 ,导致 其 趋向 于 污染 地 表 和 地 下 水 (Haith， 
2010; Miranda et al., 2011) ,此 外 在 土壤 和 水 生 沉 
积 物 中 也 检测 到 很 高 的 残留 量 (Selim et al., 2010; 
Kurwadkar et al., 2013) 。 

在 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 使 用 初期 ,人 们 普遍 认为 其 
效果 优 于 先前 的 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 农药 。 由 于 
使 用 剂量 很 低 ,因而 也 被 认为 对 环境 影响 较 小 。 然 
而 , 随 着 认 知 的 加 深 , 人 们 已 意识 到 不 可 简单 地 以 使 
用 量 来 评价 其 对 环境 的 影响 程度 ,更 为 重要 的 是 它 
的 毒性 、 持 和 久 性 以 及 对 非 靶 标 物种 的 生物 利用 率 
( bioavailability to non-target species ) ( Goulson, 
2013 ) 。 事 实 上 ,在 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 进入 市 场 不 和 久 ， 
其 在 花粉 .花蜜 等 的 残留 便 已 对 蜜蜂 等 授粉 昆虫 带 
来 了 诸多 和 危害 (Suchail et al., 2001; Bonmatin et al., 
2005; Maxim and van der Sluijs, 2010)。 












































2 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 危害 蜜蜂 的 途径 


蜜蜂 可 通过 摄取 接触 .吸入 等 多 种 途径 受到 新 
烟 碱 类 杀 虫 剂 的 影响 (EFSA PPR, 2012) , 主要 包 
括 : 摄 人 仿 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 残留 的 食物 , 筑 梨 材料 
(树脂 ` 蜡 等 ) 受 到 污染 ,喷洒 农药 时 直接 接触 喷雾 
或 尘埃 ,与 受 污染 的 植物 .土壤 或 水 接触 ,以 及 吸入 
被 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 污染 的 空气 等 。 此 外 , 其 他 途径 
也 可 能 感染 蜜蜂 ,如 使 用 被 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 处 理 过 
的 木材 制作 蜂箱 等 。 
2.1 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 在 植物 和 蜂 群 中 的 残留 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 在 全 年 不 同时 间 广 泛 应 用 于 农 
业 和 园艺 植物 ,其 系统 整体 特性 意味 着 可 转移 到 植 
物 的 花粉 .花蜜 和 吐 水 液 滴 中 (Bonmatin et al., 
2005; Tapparo et al., 2011; 
2012) ;其 持久 性 和 对 处 理 作物 周围 的 野生 植物 、 树 
木 的 潜在 污染 性 (Krupke et al., 2012) ,以 及 通过 地 
表 和 地 下 水 转移 到 田 外 ,并 传播 至 附近 的 农作物 和 
野生 植物 的 可 能 性 (Van Dijk et al., 2013) , 意味 着 
蜜蜂 很 有 可 能 在 它们 的 采集 区 域内 长 期 遭受 着 各 种 
来 源 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 危害 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 处 理 作 物 后 ,在 花 密 和 花粉 中 ， 
有 关 其 实际 浓度 的 研究 报道 相对 较 少 。 通 常 认为 ， 
花蜜 中 的 残留 量 较 花粉 中 的 低 。 用 作 种 衣 剂 时 , 花 
蜜 中 的 浓度 <1 ~8.6 ng/g, 人 花粉 中 <1 ~51 ng/g; 4 
应 用 于 土壤 处 理 ,其 浓度 会 更 高 ,花蜜 约 1 ~23 ng/ 
g ,花粉 约 9 ~66 ng/g( Goulson, 2013 ) 。 当 新 烟 碱 类 
杀 虫 剂 直 接 喷洒 在 叶 面 上 ,会 导致 其 最 高 的 残留 浓 
































Stoner and Eitzer, 









































度 , 如 在 南瓜 叶 面 施 药 后 ,花粉 中 可 检测 出 约 36 ~ 
147 ng/g IJI HR CRUZ 61 ~ 127 ng/g AWE HWE 4E 
蜜 中 的 浓度 则 低 10.435 — EX HL R24 5 ~ 11 ng/g WE 
Hi R 6 ~ 9 ng/g (Dively and Kamel, 2012), 
Tapparo 等 (2011) 在 由 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 处 理 过 的 种 
子 发 育成 的 植物 的 吐 水 液 滴 中 ,检测 到 浓度 高 达 
346 mg/L 的 吡虫啉 .146 mg/L KIE R AI 102 mg/ 
L 的 唆 虫 胺 ,如 此 高 浓度 的 残留 将 导致 误 食 的 采集 
蜂 急性 致死 。 

2002 年 ,法 国 对 各 地 收集 到 的 蜂 花 粉 样品 进行 
了 检测 ,发 现 69% 的 样品 含有 吡虫啉 及 其 代谢 物 成 
分 (Chauzat et al., 2006) , 2007 - 2008 年 ,Mullin 等 
在 北美 洲 对 杀 虫 剂 在 蜂蜡 花粉 和 蜂 体 上 的 残留 量 
做 了 一 个 广泛 调查 , 除 蜂 体 (成 蜂 和 幼虫 ) 上 杀 虫 剂 
残留 量 较 少 外 ,蜂蜡 和 花粉 被 杀 虫 剂 污染 的 情况 十 
分 严重 ( Mullin et al., 2010), Yáñez 等 (2013 ， 
2014) 在 对 西班牙 果园 附近 蜂 群 采 收 的 蜂 花 粉 和 蜂 
量 样 品 进行 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 残 留 量 检测 ,结果 显示 
阳性 比率 同样 较 高 。 
2.2 蜜蜂 接触 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 途径 

蜂 群 中 不 同日 龄 的 工蜂 接触 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 
途径 有 所 差异 ,成 蜂 进 食 的 花蜜 多 于 花粉 ,幼虫 则 相 
反 (Rortais et al., 2005). Hifi, AA RAMA 
虫 剂 含量 在 采集 蜂 、 越 冬 蜂 和 幼虫 中 都 是 最 高 的 
(EFSA PPR, 2012) , 

含有 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 残留 的 食物 可 被 细 分 为 : 
外 勤 蜂 采 集 的 花蜜 .花粉 .水 、 蜜 露 \ 吐 水 液 滴 等 , 蜂 
梨 内 经 加 工 后 的 蜂蜜 、 蜂 粮 蜂王浆、 蜂蜡 等 , 蜂 农 饲 
喂 的 高 果糖 浆 、 茧 糖水 、 花 粉 及 含 蛋白 质 补充 剂 的 花 
粉 替 代 品 等 。 究 竞 蜜 蜂 个 体 真 正 感染 到 多 少 被 污染 
的 食物 尚 不 清楚 ,原因 在 于 影响 因素 过 多 ,很 难 估 
测 。 例 如 ,外 勤 蜂 在 外 出 采集 之 前 会 根据 飞行 距离 或 
多 或 少 地 从 蜂巢 中 进食 一 些 蜂 蜜 ( 或 进食 从 花 打 中 采 
集 到 的 花蜜) 以 维持 飞行 和 采集 过 程 中 所 需 的 能 量 消 
耗 ,由 于 环境 不 同 ,它们 接触 到 的 杀 虫 剂 及 其 代谢 物 
残留 量 也 有 所 差异 ; 采 粉 蜂 并 不 消耗 花粉 ,它们 仪 仅 
是 将 其 采集 回 蜂 集 ,而 受到 杀 虫 剂 及 其 代谢 物 污染 的 
花粉 主要 被 哺育 蜂 和 幼虫 食用 (Rortais et al., 2005) 。 
此 外 ,蜜蜂 作为 社会 性 昆虫 , 蜂 群 中 的 交 哺 行为 不 仅 
促进 了 杀 虫 剂 在 工蜂 间 的 摄取 与 积聚 ,也 同样 导致 了 
蜜蜂 个 体感 染 量 的 不 确定 (Nauen et al., 2001)。 


3 ”新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 健康 的 危害 


大 部 分 有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 使 用 的 争论 集中 在 
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它们 对 蜜蜂 健康 的 危害 。 在 使 用 初期 , 蜂 农 主要 从 
诸如 迷 梨 、 错 投 、 春 季 早 衰 、 失 王 、 易 感 疾病 、 整 群 飞 
逃 等 现象 来 描述 这 种 迹象 ,但 这 些 均 不 是 新 烟 碱 类 
杀 虫 剂 的 特有 效应 ,其 他 农药 或 者 病害 也 可 造成 类 
似 影响 ,因此 和 欲 建立 起 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 与 蜜蜂 健康 
间 的 因果 联系 较为 困难 。Boily 等 (2013 ) 研究 发 现 ， 
接触 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 蜜蜂 , 其 体内 乙酰 胆 碱 酯 酶 
(acetylcholine esterase, AChE) 活性 会 明显 增强 ,从 
而 提出 ACHE 活性 可 作为 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 危害 的 一 
个 生物 指标 。 

3.1 急性 致死 毒性 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 具有 高 毒性 ,经 口 摄 入 
Mbt HO ATI HS 24 h 的 半数 致死 剂量 (LDs, ) 分 别 
为 每 头 蜜蜂 5 ng 和 4.7 ng, 约 为 滴滴涕 (DDT) 的 
1/10 000 ( Suchail et al., 2000; Laurino et al., 
2011), 

在 意大利 北部 地 区 , EREKE RE RU 3E 
蜂 大 量 死 亡 现象 曾 引 起 广泛 关注 ,研究 证 实 死亡 蜜 
蜂 可 能 与 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 处 理 过 的 种 子 包 衣 和 和 气 钻 
机 排出 的 带 有 高 毒性 的 新 烟 碱 农药 微粒 有 关 
( Girolami et al., 2013) 。 尽 管 欢 委 会 2010 EHHA 
法 规 以 改进 播种 技术 , 然而 播种 侍 的 排放 量 依旧 很 
大 ,对 蜜蜂 仍 有 剧 毒 ( Biocca et al., 2011; Marzaro et 
al., 2011; Tapparo et al., 2013) 。 不 仅 如 此 ,这 种 由 
莽 浮 在 空气 中 的 新 烟 碱 类 杀 忠 剂 微粒 所 导致 的 急性 
致死 效应 ,还 可 被 高 湿度 的 环境 所 提升 ( Marzaro et 
al., 2011; Girolami et al., 2012) ,即使 是 晴 暧 天 气 也 
会 加 速 有 害 物质 的 传播 ( Greatti et al., 2003). 。 此 
外 ,蜜蜂 还 会 将 聚集 在 它们 号 上 的 有 毒 侍 埃 粒子 带 
EER, 从 而 加 剧 了 蜂 群 的 衰亡 ( Girolami et al., 
2013 ) 。 

Jeyalakshmi 等 (2011 ) 在 对 印度 蜜蜂 A. cerana 
indica 半 田 间 (semi-field) 急性 毒性 试验 中 发 现 , 噬 
虫 胺 表现 出 最 强 毒性 ,其 次 是 吡虫啉 和 唆 虫 嗪 ; 而 在 
实验 室 条 件 下 ,毒性 强 弱 依次 为 唆 虫 胶 、 噬 虫 嗪 和 吡 
虫 啉 。 这 是 目前 为 数 不 多 的 有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 
东方 蜜蜂 A. cerana 影响 的 报道 。 

考虑 到 吡虫啉 对 蜜蜂 的 半 致 死 剂 量 为 每 头 蜜蜂 
5 ng, 取 种 衣 处 理 过 的 作物 估算 均值 ,一 头 蜜 蜂 需 要 
进食 1 g 花粉 或 2.6 mL 花蜜 才能 达到 半 致 死 剂 量 
( Goulson, 2013) 。 这 对 于 一 头 体重 仅 约 0.1 g 的 蜜 
蜂 而 言 ,短期 内 致死 似乎 不 太 可 能 。 一 项 关于 吡 虫 
啉 对 蜜蜂 影响 的 综合 分 析 发 现 ,在 实验 室 或 半 田 间 
条 件 下 ,用 于 种 衣 人 处理 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 田间 实际 









































































































































































































































剂量 对 蜜蜂 没有 严重 的 致死 效应 ( Cresswell, 
2011)。 总 而 言 之 , 虽 接 触 播种 侍 会 导致 蜜蜂 中 毒 
MÈ ,但 种 衣 处 理 后 作物 的 花 密 和 花粉 中 ,新 烟 碱 类 
杀 虫 剂 的 残留 量 不 足以 引起 蜜蜂 急性 死亡 。 此 外 ， 
接触 叶 面 喷 酒 后 的 作物 同样 可 能 致使 蜜蜂 严重 中 
毒 ,但 尚未 见 相关 报道 。 
虽然 有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 导致 蜜蜂 急性 致死 的 
报道 不 多 ,但 其 对 蜜蜂 的 亚 致 死 效 应 不 容 忽 视 。 
3.2 慢性 亚 致 死 效 应 

当 蜜 蜂 接触 较 低 浓度 的 新 烟 大 类 杀 虫 剂 时 ,会 
发 生 亚 致 死 效 应 。 尽 管 不 会 直接 导致 蜜蜂 个 体 死 
亡 ,但 会 引起 其 行为 和 生理 机 能 的 改变 ,进而 造成 蜂 
群 更 加 脆弱 (如 易 染 病 ) ,最 终 导 致 整 群 蜜蜂 覆没 。 
Desneux 等 (2007) 在 大 量 调查 后 发 现 , 杀 虫 剂 的 亚 
致死 效应 对 节肢 动物 神经 系统 、 幼 虫 发 育 、 化 晴 、 成 
蜂 寿 命 、 免 疫 系统 、 繁 殖 力 、 性 别 比例 飞行 定位 、 饲 
喂 行为 、 产 卵 行为 和 学 习 能 力 等 方面 均 存在 影响 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 作 为 神经 毒剂 能 够 引起 蜜蜂 运 
IPERE GL, W BEH n E AS BHL (Nauen et al., 
2001; Colin et al., 2004) ,同时 损害 蜜蜂 嗅觉 学 习 与 
记忆 能 力 (Decourtye et al., 2005; 代 平 礼 等 ,2013 ; 
Williamson and Wright, 2013) 以 及 定位 、 归 人 梨 和 采集 
活动 (Henry et al., 2012; Matsumoto, 2013) 。 

新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 种 类 与 浓度 不 同 对 蜜蜂 造成 
的 影响 不 尽 相同 。 吡 虫 啉 和 唆 虫 胺 会 导致 塞 蜂 大 脑 
葡 茹 体 神经 失 活 ,影响 其 认 知 能 力 (Palmer et al., 
2013). WE B We FE WS F c Sm HEART P a dj 3 
(Oliveira et al., 2013) 。 同 时 , 亚 致 死 剂量 的 吡虫啉 
对 蜜蜂 马 氏 管 表现 出 细胞 毒性 ( de Almeida Rossi et 
al., 2013) ,对 nAChR-o7 在 蜜蜂 脑 内 视 叶 的 表达 和 
分 布 有 显著 的 抑制 作用 ( 周 婷 等 ,2013 ) ,对 成 年 蜜 
蜂 的 脑 神经 细胞 具有 致 凋 亡 作用 ( 吴 艳 艳 等 ， 
2014) ;接触 到 50 ng/g 吡虫啉 的 蜜蜂 不 仅 造 成 其 飞 
行距 离 缩短 、 采 集 时 间 增 长 , 且 与 同伴 间 的 交流 时 间 
亦 为 缩减 (Teeters et al., 2012) ;0. 21 ng 吡虫啉 即 会 
S SIUS VE DET PERI REB bc 38 AL (Eiri and Nieh, 
2012), 

此 外 ,从 蜜蜂 个 体 水 平 上 看 ,如 果 幼 虫 在 不 适宜 
的 温度 中 孵化 ,新 出 房 的 工蜂 将 表现 出 寿命 缩短 及 
对 杀 虫 剂 更 加 敏感 等 特性 (Medrzycki et al., 2010) ; 
从 蜂 群 整体 水 平 来 看 ,这 种 现象 可 能 会 导致 成 年 蜂 
数量 不 足 ,进一步 加 剧 了 幼虫 在 不 适 温度 下 孵化 的 
情况 ,最终 的 恶性 循环 将 致使 蜂 群 逐渐 衰退 ,直至 骨 
Wto Wu 等 (2011 ) 研究 发 现 ,蜜蜂 幼虫 在 被 杀 虫 剂 
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WRK ERES LACE GR Be, IARE 
4-8 日 龄 尤为 明显 。 这 不 但 有 利于 蜂 群 中 狄 斯 瓦 
"b Varroa destructor 的 繁殖 ,而 且 对 新 出 房 蜜 蜂 的 寿 
命 也 将 产生 影响 。GCil 等 (2012 ) 发 现 , 新 烟 碱 类 杀 
虫 剂 对 蜜蜂 个 体 的 影响 会 在 之 后 几 周 至 儿 月 内 对 整 
个 蜂 群 带 来 长 期 负面 影响 ,如 蜂 群 群 势 减 弱 、 蜂 王 产 
卵 力 降低 等 ;同时 ,他 们 还 提出 ,多 种 杀 虫 剂 的 协同 
效应 加 速 了 蜂 群 的 灭亡 。 
3.3 与 其 他 致 病源 的 协同 效应 

当 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 与 某 些 其 他 致 病源 相 结 合 ， 
其 对 蜜蜂 的 毒性 将 随 协 同 效 应 强度 不 同 而 增 大 。 目 


















































米 、 油 菜 、 癌 日 芯 、 棉 花 等 对 蜜蜂 有 了 吸引 力 的 开花 作 
物 上 使 用 。 
然而 ,此 限 令 未 获得 欧盟 所 有 成 员 国 的 一 致 先 
成 。 英 国政 府 始终 拒绝 认可 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 
健康 产生 的 影响 具有 科学 依据 。 另 一 方面 ,新 烟 碱 
类 杀 虫 剂 行业 两 大 巨头 一 一 瑞士 驳 正 达 和 德国 拜耳 
公司 分 别 就 此 限 令 对 欧 委 会 发 起 诉讼 。 他 们 一 致 认 
为 , 欧 委 会 的 此 项 决定 是 建立 在 EFSA“ 不 准确 且 不 
完整 的 评估 ”基础 之 上 的 ,其 科学 依据 不 充分 。 
4.2 其 他 国家 和 地 区 
针对 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 的 潜在 危害 性 , 美 
E] , EL P8 .加 拿 大、 中 国 等 国 也 都 进行 了 新 烟 碱 类 杀 
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前 ,已 发 现 的 与 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 结合 后 协同 作用 最 











剂 与 蜜蜂 健康 之 间 的 相关 审查 。 








大 的 是 氟 菌 唑 (triftlumizole ) , 它 能 够 将 噬 虫 啉 对 芯 
蜂 的 急性 毒性 提升 1 141 42% (Iwasa et al., 2004) 。 
此 外 ,长 期 接触 亚 致 死 剂 量 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 ,能 够 
使 蜂 群 对 诸如 东方 蜜蜂 微 孢 子 虫 Nosema ceranae 等 
病原 的 感染 更 为 敏感 (Alaux et al., 2010; Vidau et 
al., 2011; Pettis et al., 2012) 。 这 或 许 是 由 于 蜜蜂 
免疫 系统 或 清理 行为 受到 影响 ,从 而 使 病原 体 的 侵 
染 机 会 增加 (James and Xu, 2012) 。 

目前 有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 与 其 他 致 病源 协同 效 
应 的 报道 并 不 多 ,但 是 这 种 现象 必然 会 影响 蜜蜂 健 
康 , 此 领域 有 待 更 多 的 探索 与 研究 。 


4 Resa rele fe PEO 






































4.1 欧盟 (European Union) 

早 在 1999 年 ,法国 便 已 限制 吡虫啉 用 于 处 理 向 
H 3Efh-T- ,并 于 2003 年 ,将 此 禁令 扩大 至 玉米 种 子 ; 
2012 年 ,法国 农业 部 做 出 决定 ,禁止 噬 虫 嗪 用 于 处 
理 油 菜 籽 ,并 呼吁 欧盟 全 面 禁 用 唉 虫 嗪 。 

其 他 国家 面 对 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 也 出 台 了 相应 措 
施 :2008 年 ,意大利 禁止 噬 虫 胺 .吡虫啉 等 杀 虫 剂 应 
用 于 油菜 向日葵 和 玉米 中 ;同年 4 月 ,德国 政府 禁 
止 了 吡虫啉 和 其 他 两 种 相关 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 用 于 
玉米 种 子 包 衣 。 

最 近 ,新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 禁用 措施 愈 发 强烈 。 
2013 年 1 月 ,EFSA 发 布 了 一 份 对 3 种 新 烟 碱 类 杀 
虫 剂 的 风险 评估 报告 ,报告 显示 ,吡虫啉 、 唆 虫 嗪 和 
唆 虫 胺 对 蜜蜂 存在 急性 毒性 风险 ,建议 禁止 其 用 于 
由 蜜蜂 传粉 的 作物 ;同年 3 月 ,欧盟 27 个 成 员 国 就 
此 报告 进行 了 讨论 和 表决 ,但 未 通过 ;同年 4 月 , 欧 
委 会 作出 最 终 决 定 , 在 欧盟 成 员 国 内 , 自 2013 年 12 
月 1 日 起 ,两 年 内 禁止 吡虫啉 、 噬 虫 哮 和 噬 虫 胺 在 玉 
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2009 年 ,美国 环境 保护 署 (US EPA) 宣布 对 已 
注册 的 6 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 进行 复审 ,2013 年 宣布 
正在 开发 新 的 杀 虫 剂 标识 ,以 限制 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 
在 蜜蜂 活动 区 域 的 应 用 ;同年 12 月 ,美国 国家 养 蜂 
和 授粉 昆虫 机 构 就 砚 虫 爱 的 使 用 对 US EPA 提起 诉 
讼 。 此 外 , 俄 勒 闪 州 已 颁布 禁令 , 自 2014 年 起 永久 
性 禁止 含有 哮 虫 胺 或 吡虫啉 的 产品 用 于 概 树 。 

2012 4E, 巴西 环境 与 可 再 生 资 源 研究 所 
(IBAMA) 对 3 种 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 进行 重新 评估 ,并 
出 台 禁 令 ,禁止 在 空中 喷洒 含有 吡虫啉 \ 噬 虫 嗪 或 唆 
虫 胺 的 杀 虫 剂 ;次 年 ,巴西 举行 公开 听证 会 ,就 新 烟 
碱 类 杀 虫 剂 禁令 与 蜜蜂 保护 相关 议题 进行 讨论 ,不 
断 谋求 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 使 用 与 蜜蜂 健康 间 的 
平衡 。 

2013 年 ,加拿大 卫生 部 害虫 管制 局 (PMRA ) 提 
议 新 的 法 规 以 解决 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 健康 影响 
的 问题 。 新 规 要 求 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 处 理 过 的 种 子 需 
贴 明 警 示 标 签 ,引入 优化 的 播种 方法 以 降低 播种 尘 
的 产生 量 等 。 

2013 年 7 月 ,我 国 农业 部 农药 检定 所 在 北京 召 
开 了 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 风险 分 析 研 讨 会 ,探讨 了 新 烟 
碱 类 杀 虫 剂 的 具体 管理 方案 。 会 议 肯 定 了 新 烟 碱 类 
杀 虫 剂 对 蜜蜂 具有 潜在 的 安全 风险 ,建议 加 强 其 对 
蜜蜂 影响 的 监测 工作 ,并 建立 起 科学 的 方法 以 对 具 
体 影 响 进行 系统 性 风险 评估 。 会 议 强 调 ,蜜蜂 对 农 
业 和 生态 具有 重要 价值 ,今后 在 农药 登记 评审 工作 
中 ,将 会 更 加 关注 农药 对 蜜蜂 的 影响 。 这 是 我 国 首 
次 召开 的 有 关 农 药 对 蜜蜂 健康 影响 的 专题 会 议 。 


5 小 结 与 展望 








































































































在 短 短 20 年 里 ,新 烟 碱 类 杀 虫 剂 已 经 发 展 成 为 
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全 世界 使 用 最 为 广泛 的 一 类 杀 虫 剂 。 然 而 ,它们 在 
植物 体 中 系统 性 的 作用 方式 ,在 土壤 、 水 和 沉积 物 中 
的 高 度 持久 性 ,以 及 被 后 荐 作物 和 野生 植物 吸收 的 
潜在 可 能 性 ,使 得 其 成 为 蜜蜂 等 授粉 昆虫 的 一 种 危 
险 因 子 并 长 期 存在 。 田 间 实 际 暴露 量 作 为 一 个 热点 
和 难点 , 颇 受 关注 。 许 多 科学 家 认为 ,由 于 农民 已 把 
新 烟 碱 类 杀 虫 剂 作 为 一 项 基本 的 防范 措施 ,导致 其 
近 些 年 被 过 度 使 用 ( Gross, 2013) 。 田 间 反 复 播种 
被 处 理 过 的 种 子 ,土壤 中 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 残留 量 究 
竞 维 持 在 何 种 水 平 目前 还 无 法 确定 。 但 有 观点 认 
为 ,农民 的 实际 使 用 量 已 远 远 超出 其 标准 应 用 量 , 故 
实际 残留 水 平 或 许 比 当前 的 预计 要 高 (Stokstad， 
2013), 

目前 已 经 确定 ,高 剂量 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 会 导 
致 蜜蜂 急性 中 毒 死亡 。 诸 多 研究 也 表明 ,长 期 或 间 
断 性 地 接触 低 剂量 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 同样 会 引起 蜜蜂 
免疫 系统 和 中 枢 神 经 系统 等 损伤 ,产生 亚 致 死 效 应 。 
由 于 不 同 环境 下 的 蜜蜂 所 接触 到 的 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 
的 浓度 范围 各 异 , 因此 ,这 种 危害 程度 如 何 定量 , 需 
要 进一步 研究 。 

商业 饲养 的 蜜蜂 由 于 追求 利益 最 大 化 , 常 饲 喂 
芒 糖 水 或 高 果糖 浆 以 增加 采集 积极 性 。 研 究 发 现 ， 
蜂蜜 中 的 天 然 化 合 物 , 如 对 香 豆 酸 (p-coumaric 
acid) ,可 特异 性 上 调 表达 全 部 解毒 酶 基因 ,并 对 某 
些 抗菌 肽 基因 的 表达 也 起 到 相同 作用 (Mao et al., 
2013). 。 因 而 , 目前 商业 普遍 采用 的 播 密 喂 糖 的 饲 
养 方法 ,是 蜂 群 免疫 力 降低 的 一 个 重要 原因 。 

迄今 为 止 ,有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 蜜蜂 影响 的 
研究 主要 集中 在 成 年 蜜蜂 , 而 幼虫 数量 的 下 降 或 许 
对 蜂 群 健康 的 影响 更 为 严重 (Decourtye and 
Devillers, 2010) 。 有 研究 显示 , 若 密 蜂 在 幼虫 阶段 
摄 和 0. 04 ng 的 吡虫啉 (不 及 成 蜂 半 致 死 剂 量 的 
1/100) ,其 成 年 后 学 习 能 力 便 会 受到 影响 (Yang et 
al., 2012) 。 蜜 蜂 幼 虫 接触 到 如 此 低 剂 量 的 杀 虫 剂 
是 极 有 可 能 的 ,但 其 是 否 会 对 蜂 群 健康 产生 长 期 不 
良 影响 尚未 明确 。 

目前 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 授粉 昆虫 健康 的 关注 焦 
点 集中 于 蜜蜂 ,尤其 是 意大利 蜜蜂 A mellifera 
ligustica, 仪 有 少量 有 关东 方 蜜蜂 的 研究 ,而 对 蜜蜂 
属 其 他 种 影响 的 研究 则 未 见报 道 。 中 华 蜜蜂 4. 
cerana cerana 是 我 国 的 特有 蜂 种 ,新 烟 碱 类 杀 虫 剂 
对 中 华 蜜蜂 的 影响 值得 探究 。 此 外 , 其 对 熊 蜂 
Bombus 、 切 叶 蜂 Megachile 等 其 他 授粉 昆虫 健康 的 影 
响 同样 值得 关注 。 研 究 发 现 , 熊 蜂 比 蜜蜂 对 吡虫啉 






























































































































































更 为 敏感 (Cresswell et al., 2012) ,它们 会 因 接 触 吡 
虫 啉 而 导致 其 采集 效率 和 蜂王 产 卵 力 下 降 , 从 而 对 
能 蜂 群 产生 长 远 影响 (Gill et al., 2012; Whitehorn et 
al., 2012) 。 独 居 蜂 由 于 存活 寿命 短 且 难以 在 实验 
室 饲 养 的 弊端 , 故 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 独居 蜂 的 影响 
是 一 个 最 大 的 未 知 数 。 虽 然 有 关 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 对 
其 他 野生 传粉 昆虫 影响 的 报道 不 多 ,但 当前 已 有 的 
研究 表明 ,它们 很 有 可 能 对 所 有 的 野生 传粉 者 表现 
出 相似 毒性 。 

然而 , 面 对 授粉 昆虫 所 遭受 的 种 种 危害 ,新 烟 碱 
类 杀 虫 剂 的 生产 量 依然 在 持续 增长 。 有 些 人 甚至 认 
为 ,相对 于 授粉 昆虫 的 损失 而 言 ,害虫 导致 的 经 济 损 
失 微 不 足 道 (Gross, 2013) 。 当 然 , 最 好 的 结果 是 寻 
找到 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 与 蜜蜂 等 授粉 昆虫 健康 之 间 的 
一 个 平衡 点 ,或 开发 出 更 环保 的 农药 产品 以 取代 新 
烟 碱 类 杀 虫 剂 。 但 是 ,这些 都 不 是 短期 内 可 以 轻易 
完成 的 。 因 此 ,为 了 生态 系统 和 农业 生产 的 可 持续 
性 ,需要 各 方 长 期 共同 努力 。 
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